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(54) Title: METHOD FOR BORON DOPING WAFERS USING A VERTICAL OVEN SYSTEM 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR B OR-DOTIERUNG VON WAFERN UNTER EINSATZ EINES VERTIKALOFENSYSTEMS 
(57) Abstract 

The invention relates to a method for boron doping wafers using a vertical oven 
system. The vertical oven system (1) that is used comprises a reaction chamber (2) 
which vertically extends from a top end to a bottom end and which has a plurality 
of temperature zones (5a - 5e) that can be heated independently of one another. An 
upper temperature zone (5a) is provided at a gas inlet (6) for a reactive gas containing 
boron. The other zones (5b - 5e) extending down to the bottom end of the reaction 
chamber (2) are connected to said upper zone. According to the inventive method, 
the reactive gas containing boron is fed over the wafers (4) located in the reaction 
chamber. The boron subsequently diffuses into the wafer surface from the boron 
layer which is deposited on the wafers as a result of the feeding of reactive gas. 
The inventive method provides that the temperature of the other zones (5b - 5e) is 
adjusted such that, extending down to the bottom end of the reaction chamber (2), 
an increase in temperature is maintained over the other zones during deposition and 
a decrease in temperature is maintained during diffusion over the other zones. 

(57) Zusamrnenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bor-Dotierung von 
Wafem unter Einsatz eines Vertikalofensystems. Das eingesetzte Vertikalofensystem 
(1) weist einen sich von einem oberen Ende zu einem unteren Ende verttkal 
erstreckenden Reaktionsraum (2) mit mehreren unabhangig voneinander heizbaren 
Tempera turzonen (5a - 5e) auf. Eine obere Tempera turzone (5a) ist an einem 
Gaseinlass (6) fur ein borhaltiges Reaktivgas vorgesehen. Die weiteren Zonen (5b 
- 5e) schlieBen sich bis zum unteren Ende des Reaktionsraumes (2) an die obere 
Zone an. Bei dem Verfahren wird das borhaltige Reaktivgas Qber im Reaktionsraum 

befindliche Wafer (4) geleitet. Aus der dadurch auf den Wafem abgeschiedenen Borschicht diffundiert das Bor anschlieBend in die 
Waferoberflache. Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird die Temperatur der weiteren Zonen (5b - 5e) so eingestellt, dass wahrend der 
Abscheidung uber den weiteren Zonen ein Temperaturanstieg und wahrend der Diffusion tlber den weiteren Zonen ein Temperaturabfall 
zum unteren Ende des Reaktionsraumes (2) hin aufrechterhalten werden. 
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Verfahren zur Bor-Dotierung von Wafern unter Ein- 
satz eines Vertikal of ensys terns 



Technisches Gebiet 

5 Die vorliegende Erfindung betriff t ein Verfahren 

zur Bor-Dotierung von Wafern unter Einsatz eines Verti- 
kalof ensys terns . Die Bor-Dotierung von Wafern, insbeson- 
dere Siliziumwaf em, spielt in der Halbleitertechnik 
eine groSe Rolle. Das vorliegende Verfahren kann hier- 
10 bei insbesondere bei der Fertigung von Halbleiterpro- 

dukten wie Power MOSFETs in DMOS- Techno logie oder Bipo- 
lartransistoren eingesetzt werden. 

Stand der Techxiik 

15 

Fur die Bor-Dotierung von Siliziumwaf ern sind bis- 
lang zwei unterschiedliche Techniken technisch rele- 
vant. Eine Technik betrifft die direkte Implantation 
von Bor in die Siliziumwaf er, die andere Technik setzt 
20 Quellschichten zur Diffusion des Bors in die Silizium- 
waf er ein. 

Das erstgenannte Verfahren der Implantation von 
Bor, bei dem Bor-Ionen beschleunigt werden und mit ho- 

25 her Geschwindigkeit auf die Siliziumwaf er auftreffen, 

verursacht jedoch aufgrund der bei bestimmten Anwendun- 
gen erf orderlichen hohen Implantationsdosis sehr hohe 
Prozesskosten. Weiterhin lasst sich dieses Verfahren 
nur als Einzelwaf erprozess durchfuhren, wodurch sich 

3 0 der Zeitaufwand und somit wiederum die Prozesskosten 
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erhdhen. Ein weiterer Nachteil dieser Technik besteht 
darin, dass das durch Implantation erzeugte Profil der 
Borkonzentration im Siliziumwaf er nicht kastenfSrmig 
sondern gau£f6rmig ist. Soli mit dieser Technik ein 
5 Erfc-Profil erreicht werden, so erfordert dies eine 
zweite Implantation. Gerade kastenf ormige Dotierungs- 
profile werden jedoch fur die oben genannten Po- 
wer MOSFETs und Bipolartransistoren bendtigt. 

10 Fur die Herstellung derartiger Dotierungsprof ile 

zu vertretbaren Kosten, wird daher in der Regel das 
zweitgenannte Dotierungsverf ahren unter Benutzung von 
Quellschichten eingesetzt. Bei diesem Verf ahren erfolgt 
die Bor-Dotierung aus einer aus dem Wafer abgeschiede- 
15 nen Festkorperschicht . Das Dotierungsverf ahren erfor- 
dert einen zweistufigen Prozess. In einer ersten Stufe 
wird eine dunne, hochkonzentrierte Bor-Schicht durch 
Niedertemperatur-Abscheidung auf der Waf eroberf lache 
erzeugt. Aus dieser dunnen Bor-Schicht diffundiert das 
Bor in einer zweiten Stufe durch einen Hochtemperatur- 
Diffusionsprozess in die Oberf lache der Wafer bis zur 
gewiinschten Tiefe ein. 

Durch die standig steigende GroSe der Wafer und 
25 das Erfordernis, eine mSglichst groSe Anzahl von Wafern 
in einem Prozessdurchlauf zu dotieren, tritt die Pro- 
blematik der Gleichformigkeit der erzeugten Dotierung 
und der Reproduzierbarkeit dieser Dotierung zwischen 
einzelnen Prozessdurchlauf en in den Vordergrund. So 
3 0 muss einerseits gewahrleistet werden, dass das ge- 

wunschte Dotierungsprof il auf dem einzelnen Wafer mSg- 
lichst gleichfQrmig ausgebildet ist, zum anderen muss 
die Abweichung im Dotierungsprof il bzw. der Dotierungs- 



20 
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konzentration zwischen einzelnen Wafern eines Prozess- 
durchlauf es wie auch zwischen Wafern unterschiedlicher 
Prozessdurchlauf e vernachl&ssigbar klein sein. 

5 Eine Verf ahr ens vari ante zur Bor-Dotierung von Si- 

liziumwafern aus einer Festkorperschicht setzt Bor- 
Nitridwafer als Bor-Quelle zur Erzeugung der Quell- 
schicht auf den Siliziumwaf ern ein. Ein derartiges Ver- 
fahren ist beispielsweise aus J. Monkowski et al. # So- 

10 lid State Technology, November 1976, Seiten 3 8 bis 42 
bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein Horizontalof en- 
system eingesetzt, bei dem die einzelnen Wafer im so 
genannten Quarzboot hintereinander aufgestellt sind. 
Die Bor-Nitridwafer sind hierbei zwischen den einzelnen 

15 Siliziumwaf ern angeordnet. 

Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass 
sich durch die notwendige Anordnung der Bor-Nitridwafer 
die Ofenkapazitat fur die eigentlich zu dotierenden Si- 
liziumwaf er urn 50% reduziert. Weiterhin besteht die Ge- 

20 fahr, dass die Quarzware der Prozesskammer durch Ver- 
kleben der Bor-Nitridwafer mit dem Quarzboot verunrei- 
nigt bzw. beschadigt wird. Ein weiterer Nachteil be- 
steht in der aufwendigen Lagerung und Konditionierung 
der Bor-Nitridwafer, die zudem einen hohen Preis und 

25 nur eine begrenzte Haltbarkeit haben. 

Ein weiteres Verfahren zur Bor-Dotierung von Sili- 
ziumwaf ern aus einer Festkorperschicht ist aus P.C. Pa- 
rekh et al., Proceedings of the IEEE, Vol. 57, Number 
30 9, September 1969, Seiten 1507 bis 1512 bekannt. Bei 

diesem Verfahren wird fliissiges BBr 3 (Bortribromid) als 
Quelle eingesetzt. Hierzu werden Sauerstoff und BBr 3 
zusammen mit Stickstoff als Transportgas in den Reakti- 
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onsraum mit den Wafern eingeleitet. im Reaktionsraum 
bildet BBr 3 mit dem Sauerstoff das so genannte Reaktiv- 
gas, das f olgendermaSen reagiert : 

2 BBr 3 (g) + 3/2 0 2 (g) - B 2 0 3 + 3 Br 2 (g) 

2 B 2 0 3 + 3 Si - 4 B + + 3 Si0 2 (Borglas) 

Das Borglas wird hierdurch auf der Oberflache der 
Wafer abgeschieden. Das so entstandene Borglas dient 
als Quellschicht, aus der wahrend der nachf olgenden 
Diffusionsphase (Drive-in) Bor in das darunter befind- 
liche Wafersubstrat dif fundiert . Bei diesem Verfahren 
wurde ein Horizontalof ensystem mit einer ausgedehnten 
Zone konstanter Temperatur eingesetzt. Die Abscheidung 
des Borglases erfolgte bei einer Temperatur im Bereich 
zwischen 860 und 950°C, die Diffusion bei 1220°C. Auch 
hierbei stand das Problem der Gleichf ormigkeit der Do- 
tierung im Vordergrund. 



Ein Nachteil des dargestellten Verfahrens besteht 
darin, dass auch hier die Gleichf drmigkeit der Dotie- 
rung, insbesondere iiber die Lange des eingesetzten Ho- 
rizontalof ens, nicht eingehalten werden konnte. 
25 Weiterhin lassen sich bei Einsatz eines Horizon- 

talof ensystems nicht ohne weiteres groSere Waferdurch- 
messer prozessieren. So werden derzeit maximal Wafer- 
durchmesser von 5 Zoll in Horizontalof ensystemen do- 
tiert. Eine Konversion von 5 auf 6 Zoll-Wafer ist auf- 
grund der hierfUr notwendigen Anderungen der Prozess- 
spezifikationen hinsichtlich der Gleichf drmigkeit der 
Dotierung auf dem Siliziumwaf er nur unter erheblichem 
Auf wand mSglich. 
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Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bor- 
Dotierung von Wafern anzugeben, mit dem eine hohe 
Gleichformigkeit der Dotierung erreicht werden kann, 
und dass ohne konstruktive Anderungen bestehender Ofen- 
systeme einen Ubergang von kleineren zu groSeren Wafer- 
durchmessern ermoglicht. Das Verfahren soil weiterhin 
kostengunstig durchfuhrbar sein. 

Darstellung der Erfindung 



Die Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens 
15 sind Gegenstand der Unteranspruche . 



Bei dem erf indungsgemsLSen Verfahren zur Bor- 
Dotierung von Wafern wird ein vertikaler Dif f usionsof en 
eingesetzt, der einen sich von einem oberen Ende zu ei- 

20 nem unteren Ende vertikal erstreckenden Reaktionsraum 
mit mehreren unabhangig voneinander heizbaren Tempera- 
turzonen aufweist. Am oberen Ende des Reaktionsraumes 
befindet sich ein Gaseinlass fur ein borhaltiges Reak- 
tivgas. Die einzelnen Temperaturzonen erstrecken sich 

25 nacheinander vom oberen Ende zum unteren Ende des Reak- 
tionsraumes. Bei dem erf indungsgemaEen Verfahren wird 
das borhaltige Reaktivgas iiber die im Reaktionsraum an- 
geordneten Wafer geleitet, urn dort eine Borschicht, 
insbesondere Borglas, abzuscheiden. AnschlieSend wird 

30 das Bor aus der Borschicht in die Oberflache der Wafer 
eindif fundi ert. Erf indungsgemaS wird die Temperatur der 
unabhangig voneinander heizbaren Temperaturzonen so 
eingestellt, dass zwischen der sich an die oberste Tern- 
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peraturzone anschlieSenden Zone und der untersten Tem- 
peraturzone wahrend der Abscheidung der Borschicht ein 
Temperaturanstieg und wahrend der anschlie&enden Diffu- 
sion ein Tempera turabf all auf rechterhalten werden. 

5 

Diese weiteren Temperaturzonen erstrecken sich im 
Reaktionsraum des Vert ikalof ens uber den Bereich, der 
mit Wafern befailt ist. Die oberste Zone deckt den Be- 
reich fur den Gaseinlass ab. Der Temperaturanstieg bzw. 

10 Temperaturabfall zum unteren Ende des Reaktionsraumes 

hin wird durch stufenweise Steigerung oder Verminderung 
der Temperatur von Zone zu Zone herbeigefuhrt . Sehr gu- 
te Ergebnisse lassen sich hierbei mit einem vertikalen 
Diffusionsofen realisieren, der in funf Temperaturzonen 

15 unterteilt ist, wobei die mittlere Temperaturzone etwa 
die Halfte der HShe des Reaktionsraumes einnimmt . 
Das borhaltige Reaktivgas kann durch unterschiedliche 
flussige oder gasformige Bor-Quellen bereitgestellt 
werden. Beispiele hierfur sind Quellen aus BBr 3/ BC1 3 

20 oder B 2 H 6 . 

Das erf indungsgemaSe Verfahren unterscheidet sich 
von den einleitend genannten Verfahren einerseits durch 
den Einsatz eines Vertikalof ens und andererseits durch 
25 die Auf rechterhaltung unterschiedlicher Temperaturzonen 
mit unterschiedlichen Tempera turen wahrend des Abschei- 
de- und Dif f usionsprozesses . 

Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren unter Einsatz 
30 des Vertikalofensystems gelingt der Transfer eines Bor- 
dotierungsprozesses von Silizium-Waf erdurchmessern mit 
maximal 5 Zoll, wie beim aufgezeigten Stand der Tech- 
nik, auf 6 Zoll ohne die Notwendigkeit aufwendiger Urn- 
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bauten am Dif fusionsof en. Mit dem Verfahren lasst sich 
insbesondere eine gegeniiber den einleitend genannten 
Verfahren verbesserte Gleichf ormigkeit der Dotierung 
erzielen. Dies betrifft sowohl die GleichmaSigkeit des 
5 Schichtwiderstandes liber den Wafer wie auch tiber den 
gesamten Reaktionsraum bzw. die Lange des eingesetzten 
Quarzbootes. Ebenso lassen sich die Ergebnisse von Pro- 
zessdurchlauf zu Prozessdurchlauf hervorragend reprodu- 
zieren . 

10 Das erfindungsgemaSe Verfahren vermeidet den Ein- 

satz und den Unterhalt von teuren Bornitrid- 
Quellwafern. Das Verfahren ermoglicht die Dotierung ei- 
nes Silizium-Substrates mit Bor einer hohen Konzentra- 
tion von uber 1 x 10 19 cm" 3 an der Waf eroberf lache . Das 

15 Konzentrationsprof il des Dotanten ist dabei kastenf6r- 
mig und wird naherungsweise durch eine Erf c-Funktion 
beschrieben. Dadurch steht fur die speziellen Anforde- 
rungen von Power MOS und Bipolar-Halbleiterprozessen 
hinsichtlich der Form des Borkonzentrationsprof ils ein 

20 stabiler und wirtschaf tlicher Dotierungsprozess zur 
Verfugung. 

Vorzugsweise werden die Temperaturen w^hrend der 
Abscheidxing der Borschicht aus dem Temperaturbereich 

25 zwischen 800°C und 950°C und wahrend der Diffusion aus 
dem Temperaturbereich zwischen 1020°C und 1050°C ge- 
wahlt. Ein gutes Ergebnis ergibt sich insbesondere 
dann, wenn die Temperatur in der obersten Zone sowohl 
wahrend der Abscheidung als auch wahrend der Diffusion 

3 0 hoher gewahlt ist, als die Temperatur der jeweils sich 
anschlieSenden Temperaturzone . Diese Temperatur der 
obersten Temperaturzone beeinflusst die Temperatur des 
durch den Gaseinlass einstrdmenden Reaktivgases . 
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Das Reaktivgas wird vorzugsweise iiber eine BBr 3 -Flasche 
(BBr 3 -Bubbler) durch Vermischung mit Sauerstoff bereit- 
gestellt . 

5 Hervorragende Ergebnisse lassen sich mit dem er- 

f indungsgemaSen Verfahren bei Einsatz eines vertikalen 
Dif fusionsofens mit zumindest ftinf Temperaturzonen er- 
reichen, wenn wahrend der Abscheidung der Borschicht 
die Temperaturen von der obersten bis zur untersten Zo- 

10 ne auf 860°C, 845°C, 860°C, 890°C und 900°C - jeweils 
mit einer Genauigkeit von ±5°C - eingestellt werden, 
und wShrend der Diffusion auf 1042°C, 1037°C, 1035°C, 
1027, 5°C und 1025°C - jeweils mit einer Genauigkeit von 
±0,5°C - eingestellt werden. Diese Temperatureinstel- 

15 lung ergibt eine sehr hone Gleichf ormigkeit der einge- 
brachten Dotierungsprof ile . 

Bei Einsatz einer Mischung aus Sauerstoff und BBr 3 
als Reaktivgas und Stickstoff als Transportgas lassen 

20 sich besonders vorteilhafte Ergebnisse - bei einem Vo- 
lumen des Reaktionsraumes 50 + 5 Liter - mit Gasfltissen 
von 10 slm ± 0,5 slm fur das Transportgas, von 0,1 slm 
± 0,01 slm fur den Sauerstoff und von 0,1 slm ±0,01 
slm fur das BBr 3 erzielen. Der Fachmann ist in der Lage 

25 diese Werte auf einen Reaktionsraum mit anderem Volumen 
anzupassen. 

Wage zur Ausfuhrung der Erf indung 

30 Die Erf indung wird nachfolgend anhand eines Aus- 

ftihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung ohne 
Beschrankung des allgemeinen Erf indungsgedankens noch- 
mals beispielhaft erlautert. 
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Die einzige Figur zeigt hierbei schematisch den 
Aufbau eines vertikalen Dif fusionsof ens 1 mit einem 
sich vertikal erstreckenden Reaktionsraum 2. In dem Re- 
5 aktionsraum 2 befindet sich das Quarzboot 3 mit den Wa- 
fern, von denen hier zur Veranschaulichung beispielhaft 
nur ein Wafer 4 dargestellt ist. Am oberen Ende des Re- 
aktionsrauraes 2 befindet sich der Gaseinlass 6 fur das 
Reaktivgas. Am unteren Ende ist ein Gasauslass 8 fur 

10 die durchstromenden Gase vorgesehen. Bezugszeichen 7 
bezeichnet ein 5-teiliges Thermoelement, mit dem die 
Temperaturen in 5 Temperaturzonen wahrend des Prozesses 
erfaSt werden k6nnen. In der Figur sind diese funf Tem- 
peraturzonen 5a bis 5e zu erkennen. Die oberste Tempe- 

15 raturzone 5a beeinflusst im Wesentlichen den Gaseinlass 
6 far das Reaktivgas, w&hrend die weiteren Temperatur- 
zonen 5b bis 5e den Bereich abdecken, in dem die Wafer 
4 angeordnet sind. Ein derartiger Vertikalofen ist kom- 
merziell erhaitlich. 

20 

Im Folgenden sollen Siliziumwaf er mit einem ka- 
stenformigen Borkonzentrationsprof il und einer Oberfia- 
chenkonzentration von > 3 X 10 19 cm" 3 versehen werden. 
Der Zielschichtwiderstand soli bei 20,5 Ohm/Square lie- 

25 gen. Dieser ist im Bereich von 17,5 - 23,5 Ohm/Sq ein- 
stellbar. Die Variation des Schichtwiderstandes soli 
hierbei liber den Wafer bei maximal 2 Ohm/Sq, uber das 
Boot bei maximal 1 Ohm/Sq und von Fahrt zu 'Fahrt bei 
maximal 1 Ohm/Sq liegen. Die Tiefe des p/n-Ubergangs 

30 soli 0,9 Mm betragen. 

Zum Erreichen dieser Vorgaben wird das in Figur 1 
dargestellte Vertikalof ensystem 1 mit den funf unabhan- 
gig heizbaren Temperaturzonen 5a bis 5e ohne weitere 
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Modif ikationen am Gaseinlass 6 oder an anderen Teilen 
eingesetzt. Fiir die Bereitstellung des Reaktivgases 
wird ein BBr 3 -Bubbler , der in der Figur nicht darge- 
stellt ist, verwendet. Der Reaktionsraum 2 dieses Of ens 
5 hat ein Volumen von ca. 50 Litem. 

Zur Realisierung der Vorgaben wurden die Gasflusse 
der Gase Stickstof f (N 2 -Carrier) , Sauerstof f (0 2 und 
BBr 3 ) sowie die Temperatur der einzelnen Heizzonen w£h- 
10 rend der Deposition und der Diffusion innerhalb des 
durch die Randbedingungen definieren Parameterraumes 
eingestellt . 

Bei dem Prozess werden bei ca. 900°C Sauerstof f 
und BBr 3 zusammen mit Stickstoff als Transportgas in 

15 den Reaktionsraum 2 geleitet. Da BBr 3 bei Raumtempera- 
tur in flussiger Form vorliegt, wird im vorliegenden 
Beispiel das so genannte Bubbler- Prinzip zur Einbrin- 
gung der Chemikalie in den Reaktionsraum genutzt . Hier- 
bei wird Stickstoff durch ein QuarzgefaS geleitet, das 

20 mit flussigem BBr 3 gefailt ist. Der Stickstoff reiSt 
BBr 3 -Flussigkeit mit sich bis in den Reaktionsraum 2. 
Die Aufgabe des Transportgases ist es, im gesamten Re- 
aktionsraum eine moglichst gleichmaSige Menge an Reak- 
tivgasen, das heifit im vorliegenden Fall Sauerstoff und 

25 BBr 3/ zur Verfiigung zu stellen. Durch die in der Be- 
schreibungseinleitung aufgezeigte Reaktion der beiden 
Gase scheidet sich Borglas als Quellschicht auf den im 
Reaktionsraum 2 befindlichen Wafern 4 nieder . 



30 



Die zum Erreichen der Vorgaben eingestellten Para- 
meter betragen hinsichtlich des Gasflusses (gemessen in 
slm = Liter/Minute unter Standardbedingungen) : 
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- N 2 -Carrier: 10 slm ± 0,5 slm 

- 0 2 : 0/1 slm ± 0,01 slm 

- BBr 3 : 0,1 slm ± 0,01 slm. 

5 Wahrend der Deposition wurde die Temperatur der 

Heizzonen mit einer Genauigkeit von ± 5°C folgenderma- 
Sen eingestellt: 



Zone 


1 


(5a; 


am Gaseinlass) : 


Zone 


2 


(5b) : 


845°C 


Zone 


3 


(5c) : 


860°C 


Zone 


4 


(5d) : 


890°C 


Zone 


5 


(5e) : 


900°C 



15 Die Depositionszeit betrug 45 Minuten. 

Nach Abscheidung der Borglasschicht unter Beach- 
tung der oben genannten Prozessparameter diffundiert 
das Bor aus dieser Schicht in Abh&ngigkeit von Zeit und 

20 Temperatur in das darunter befindliche Siliziumsub- 

strat. Je nach Zeit und Temperatur stellt sich hierbei 
ein bestimmtes Konzentrationsprof il ein, aus dem sich 
wiederum ein bestimmter Schichtwiderstandswert ergibt. 
Da das deponierte Borglas eine so genannte „unendliche' r 

25 Quelle darstellt, ergibt sich ein kastenf ormiges Bor- 
konzentrationsprof il . Zur Erreichung der fur dieses 
Beispiel herangezogenen Vorgaben, wird die Temperatur 
der Heizzonen wahrend des Drive-In mit einer Genauig- 
keit von ± 0,5°C f olgendermaSen eingestellt: 

30 

- Zone 1 (5a; am Gaseinlass) : 1042°C 

- Zone 2 (5b) : 1037°C 

- Zone 3 (5c) : 1035°C 
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- Zone 4 (5d) : 1027, 5°C 

- Zone 5 (5e) : 1025°C 

Nach diesem Dif fusionsprozess wird das Borglas von 
5 der Oberflache der Wafer abgeatzt, so dass fur die Fol- 
geprozesse ein bordotierter Siliziumwaf er mat den ge- 
nannten Vorgaben zur Verfugung steht. 

Bei diesem Beispiel wurden 6 Zoll Siliziumwaf er 
10 eingesetzt. Das Quarzboot 3 im Reaktionsraum 2 wurde 
mit einer vollen Beladung von 125 Wafern 4 bestiickt, 
von denen 3 als Testwafer dienten. Diese befanden sich 
in den Positionen 110, 65 und 11. Position 125 befindet 
sich nachstgelegend zum Gaseinlass 6 . Nach Durchlauf en 
15 des Prozesses wurde das Borglas von den Testwafern mit 
Flusssaure (HF) entfernt. Anschliefcend wurde der 
Schichtwiderstand der Testwafer auf einem kommerziellen 
Messger&t mittels eines 4-Punkt-Messverf ahrens an ins- 
gesamt 115 Positionen uber den Wafer verteilt bestimmt. 
20 Es ergaben sich die folgenden Werte: 



Waf erposition 


Schichtwiderstand [Ohm/ Square] 




Minimum 


Maximum 


Dif ferenz 
uber Wafer 


110 


19,2 


20, 5 


1,4 


65 


19,8 


20, 9 


1,3 


11 


19,7 


20,7 


1,0 



Aus diesen Werten ergibt sich fur die GleichfSr- 
migkeit uber den Wafer eine Variation des Schichtwider- 
25 standes von maximal 1,4 Ohm/Sq, fur den Schichtwider- 
stand uber das Boot eine Variation von maximal 0,14 
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Ohm/Sq. Weitere Prozessdurchiauf e mit der selben Ver- 
suchsanordnung unter den gleichen Parametern ergaben 
eine Gleichf ormigkeit des Schichtwiderstandes von Fahrt 
zu Fahrt von besser als 0,5 Ohm/Sq. Die Form des Bor- 
5 konzentrationsprof ils sowie die erreichte Tiefe des 

p/n-Uberganges wurden mittels der Spreading Resistance 
Technik auf einem kommerziellen Messger&t bestimmt. Fur 
die Tiefe des Uberganges ergab sich ein Wert von 0,9 
fim. Die Oberfiachenkonzentration betrug ca. 6 x 10 19 cm" 
10 3 und liegt somit im geforderten Bereich. Aus diesen 
Messwerten ist ersichtlich, dass die Vorgaben mit dem 
Einsatz des erf indungsgemafcen Verfahrens hervorragend 
eingehalten werden konnten. 

15 Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren gelingt es, 

innerhalb des Reaktionsraumes eine gem&S den Vorgaben 
gleichmafiige Abscheidung iiber die einzelnen Wafer sowie 
von Fahrt zu Fahrt zu erreichen. Das Verfahren ermog- 
licht die Durchfuhrung als Batch-Prozess bei voller 

20 Ausnutzung der of enspezif ischen Beladungskapazitat . Das 
Verfahren erfordert keine Quellwafer und kommt mit ge- 
ringem Chemikalienverbrauch aus, so dass die Bordotie- 
rung sehr wirtschaf tlich durchgeftthrt werden kann. 
Durch den Einsatz des Vertikalof ensystems bieten sich 

25 uneingeschrankte Moglichkeiten fur automat isches Hand- 
ling, das heiSt insbesondere fur die Beladung und Ent- 
ladung der Siliziumwaf er mittels Roboter ohne spezielle 
Waferkippfahigkeiten der eingesetzten Roboter. Insge- 
samt kann ein kostengtinstiges Verfahren bereitgestellt 

30 werden, das einen problemlosen Ubergang von 5 Zoll- auf 
6 Zoll-Wafer und eine sehr hohe Gleichf ormigkeit und 
Reproduzierbarkeit des Dotierungsprof ils ermoglicht. 
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Bezugszeichenliste 





X 


veruiKaioEen 


5 


2 


Reaktionsraum 




3 


Quarzboot 




4 


Wafer 




5a 


erste bzw. obere Heizzone 




5b 


zweite Heizzone 


10 


5c 


dritte Heizzone 




5d 


vierte Heizzone 




5e 


funfte Heizzone 




6 


Gaseinlass 1 




7 


Th e rmo e 1 emen t 


15 


8 


Gasauslass 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Bor-Dotierung von Wafern unter Ein- 
satz eines Vertikalof ensystems (1), das einen sich von 
einem oberen Ende zu einem unteren Ende vertikal er- 

5 streckenden Reaktionsraum (2) mit mehreren unabhangig 
voneinander heizbaren Temperaturzonen (5a-e) aufweist, 
von denen eine obere Zone (5a) an einem Gaseinlass (6) 
fur ein borhaltiges Reaktivgas vorgesehen ist und sich 
die weiteren Zonen (5b-e) bis zum unteren Ende des Re- 

10 aktionsraumes anschlieSen, 

bei dem das borhaltige Reaktivgas uber im Reaktionsraum 
(2) befindliche Wafer (4) geleitet wird, urn auf den Wa- 
fern (4) eine Borschicht abzuscheiden, und anschlieSend 
Bor durch Diffusion aus der Borschicht in die Oberfia- 

15 che der Wafer (4) eindringt, 

wobei die Tempera tur der weiteren Zonen (5b-e) so ein- 
gestellt wird, dass wahrend der Abscheidung der Bor- 
schicht tiber den weiteren Zonen ein Temperaturanstieg 
und wahrend der Diffusion ilber den weiteren Zonen ein 

20 Tempera turabf all zum unteren Ende des Reaktionsraumes 
(2) hin auf rechterhalten werden. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , 

25 dass die Temperatur der weiteren Zonen (5b-e) wahrend 
der Abscheidung der Borschicht aus dem Temperatur- 
bereich zwischen 800°C und 950°C und wahrend der Diffu- 
sion aus dem Temperaturbereich zwischen 1020°C und 
1050°C gewShlt wird. 



30 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass in der oberen Zone (5a) sowohl wahrend der Ab- 
5 scheidung als auch wahrend der Diffusion eine hohere 

Temperatur als in der sich anschlieSenden (5b) der wei- 
teren Zonen eingestellt wird. 

4. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Vertikalof ensystem mit zumindest 5 Temperatur - 
zonen eingesetzt wird. 

5. Verf ahren nach Anspruch 4, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass wShrend der Abscheidung der Borschicht die Tempe- 
ratur der oberen Zone auf 860 °C ± 5°C 

und die Temperatur der weiteren 4 Zonen (5b-e) zum un- 
teren Ende des Reaktionsraumes (2) hin auf 845°C ± 5°C / 
20 860°C ± 5°C, 890°C ± 5°C und 900°C ± 5°C eingestellt 
werden , 

und dass wahrend der Diffusion die Temperatur der obe- 
ren Zone auf 1042°C ± 0,5°C und die Temperatur der wei- 
teren 4 Zonen (5b-e) zum unteren Ende des Reaktionsrau- 
25 mes (2) hin auf 1037°C ± 0,5°C, 1035°C ± 0,5°C, 

1027, 5°C ± 0,5°C und 1025°C ± 0,5°C eingestellt werden. 

6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass das borhaltige Reaktivgas durch einen BBr 3 -Bubbler 
bereitgestellt wird. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass sich das borhaltige Reaktivgas aus Sauerstoff und 
BBr 3 zusammensetzt, das mit Sticks toff als Transportgas 
5 in den Reaktionsraum (2) geleitet wird, wobei bei einem 
Volumen des Reaktionsraumes (2) von 45 bis 55 Liter ein 
Gasfluss von 10 slm ±0,5 slm fur das Transportgas, von 
0,1 slm ± 0,01 slm fur den Sauerstoff und von 0,1 slm ± 
0,01 slm fur das BBr 3 eingestellt wird. 

10 
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